
SULFATO BÁSICO DE ALUMÍNIO: COAGULANTE E PRODUTO 
INTERMÉDIO DE SÍNTESE

A Fundación Azanza  Berrueta – Acideka foi criada em 28/04/2003 com o objetivo de garantir que a inovação, o 
desenvolvimento e a aplicação de tecnologias beneficiem a indústria e a sociedade em geral.  A publicação deste 
artigo tenta realizar o cumprimento do objetivo fundador da Fundação.

RESUMO 

O sulfato de alumínio é um reagente utilizado nos processos de coagulação que foi substituído por sais de 
alumínio pré-polimerizados (policloretos de alumínio). No entanto, apesar disso, continua a ser um reagente 
barato que pode ser utilizado com sucesso.  

A preparação de sulfato básico de alumínio melhora a eficiência do sulfato de alumínio convencional no que se 
refere ao intervalo ótimo de coagulação, redução da turvação, velocidade de reação em água fria, etc., e pode 
também ser utilizado como reagente para sintetizar o policloreto de alumínio em geral. 

INTRODUÇÃO

A água potável é um bem escasso. Estima-se que apenas 0,4% da água do planeta é própria para consumo 
humano, pelo que é essencial investir na potabilização da água para garantir que todos têm acesso a este recurso 
vital. A potabilização da água é o processo através do qual a água é tratada para poder ser consumida pelos seres 
humanos sem representar um risco para a sua saúde (1). 

O tratamento físico-químico é constituído por uma fase de coagulação, uma fase de floculação e, posteriormente, 
decantação e filtragem. O processo consiste em adicionar compostos para neutralizar a carga do coloide e 
quebrar a sua estabilidade. No primeiro passo, a coagulação, os coloides são desestabilizados pela neutralização 
das suas cargas, resultando na formação de partículas maiores. Posteriormente, na floculação, os coágulos são 
unidos para aumentar o seu volume (2,3), favorecendo a sua posterior decantação e filtragem.

Em geral, os coagulantes podem ser orgânicos ou inorgânicos. Os orgânicos são geralmente poliaminas com 
carga catiónica e peso molecular variável. Os coagulantes inorgânicos são baseados em sais de ferro e alumínio. 
No tratamento de água potável, os sais de alumínio são mais utilizados e no tratamento de águas residuais, são 
mais utilizados os sais de ferro (cloreto férrico, cloreto ferroso, sulfato férrico, etc.). Entre os sais de alumínio, 
podemos distinguir:

1. Sais simples (sulfato de alumínio, cloreto de alumínio, etc.).
2. Sais pré-polimerizados (policloreto de alumínio, policlorosulfato de alumínio, etc.).

1. Sais simples: sulfato de alumínio

Trata-se de um sal simples, procedente da reação do ácido sulfúrico com o hidróxido de alumínio. A sua 
eficácia na coagulação depende de como e em que grau ocorre a reação de hidrólise do catião alumínio ao 
adicioná-lo na água a tratar. Isto significa que o tipo de água, o tempo e a temperatura de reação, etc., serão 
de grande importância no momento de determinar a eficácia do produto.

Este tipo de reações pode ser descrito de uma forma simples pelas seguintes equações (4-6): 
 

El proceso continuaría idealmente hasta obtenerse, en el proceso hidrolítico más favorable (que nunca se 
produce en su totalidad), compuestos del tipo:

que son las especies más eficaces en el proceso de coagulación-floculación.

Por lo tanto, al final del proceso, y en función del grado de avance de la reacción de hidrólisis (que 
dependerá de la temperatura, fuerza iónica del medio, tiempo de reacción, etc.) se obtiene un equilibrio 
entre distintas especies, algunas de las cuales presentan las mejores propiedades para el proceso de 
coagulación, dado su carácter polimérico. Sin embargo, normalmente estas especies no se presentan en 
las condiciones de concentración idóneas para producir una coagulación efectiva. Es decir, el contenido en 
especies poliméricas es muy bajo, y las que se forman como consecuencia de la hidrólisis no son 
químicamente las más eficaces, ya que presentan deficiencias tanto en el peso molecular como en 
concentración.
Todos estos procesos se encuentran perfectamente descritos en las referencias (7-12).

2.-Sales prepolimerizadas

1)- Policloruros de aluminio: Aln(OH)mCl3n-m
2)-Policlorosulfatos de aluminio: Aln(OH)m(SO4)xCl3n-m-2x

Frente a las sales simples, tienen la ventaja de que las especies activas ya se encuentran preformadas 
antes de que el reactivo entre en contacto con el agua. 
En este tipo de reactivos las fracciones activas son del tipo:

El tipo y cantidad de especie activa depende del modo de síntesis: reactivos de partida, temperatura de 
polimerización etc…. 

Las ventajas de utilización de sales prepolimerizadas se resume en:
1)- Aumento de la velocidad de reacción: Acelera el largo proceso de generación de manto en los 
decantadores.

2)- Buen comportamiento a bajas temperaturas: No es necesario la aplicación de dosis de refuerzo y no 
produce efectos de post-coagulación en condiciones extremas de baja temperatura.

3)- Aumento del intervalo de pH óptimo de coagulación: Permite que en muchas ocasiones no haga falta el 

uso de reactivos para ajustar el pH de coagulación, o si es necesario se reduzca la dosis de uso de estos.

4)- Aumento de la velocidad y calidad de la decantación: La formación de flóculos de mayor tamaño y peso 
permite una mayor compactación del manto que se forma en los decantadores, y un aumento en la 
velocidad de decantación, incluso con altas velocidades ascensionales. Esto permite aumentar la 
capacidad de tratamiento de la planta depuradora sin modificar sus instalaciones. En muchos casos se 
llega a eliminar incluso el uso de floculantes.

5)- Aumento de las carreras de filtros: Es una consecuencia del efecto anterior, ya que al mejorar la calidad 
del agua decantada, la saturación de los filtros se produce más tarde.

6)- Aprovechamiento más eficaz de la cantidad de aluminio dosificado con la consiguiente reducción del 
aluminio residual en el agua tratada.

ENSAYO JAR TEST

Con la finalidad de tener una idea clara de las condiciones óptimas de operación de los productos 
utilizados en el tratamiento del agua potable, se realizan una serie de pruebas a pequeña escala, donde se 
van variando las concentraciones del coagulante y floculante, así como las velocidades de agitación y los 
tiempos previstos en cada etapa, a fin de simular lo que ocurrirá durante el proceso que ocurre en planta. 
Para ello hay equipos especializados para realizar este tipo de pruebas, llamados equipos de jar test.
Por lo general estos equipos están provistos de seis jarras, en las que se vierte un litro de agua de la 
muestra a evaluar. Posteriormente se añade en cada uno de los vasos concentraciones distintas de 
coagulante,  se somete a un proceso de agitación controlada y finalmente se deja decantar. Los 
parámetros exactos de velocidad, tiempo de decantación etc… se ajustan en función de las condiciones de 
la depuradora para la cual se realiza en ensayo.
Los parámetros típicos a determinar son  turbidez, temperatura, pH (13,14), velocidad de reacción, calidad 
de decantación, tamaño de flóculo etc… Algunos de estos parámetros son muy subjetivos, por lo que el 
ensayo tiene una componente cualitativa muy importante.
La Asociación Estadounidense de Salud Pública (APHA) define la turbidez como “expresión de la propiedad 
óptica que hace que la luz se disperse y absorba en lugar de transmitirse en línea recta a través de la 
muestra” (15). La intensidad de la luz dispersa aumenta con los sólidos en suspensión (16). Cuando un haz 
de luz pasa a través del agua ultrapura, el camino del agua permanece relativamente inalterado.
La Organización Mundial de la Salud (OMS 2011) establece que los niveles de turbidez del agua a 
desinfectar deben ser <1.0 NTU. (17)
La medición del parámetro aluminio es importante  debido a que éste se relaciona   con el desarrollo o 
aceleración de la enfermedad de Alzheimer, por ello se propone un nivel de 0.2 miligramos por litro de 
aluminio en el agua potable.

METODOLOGÍA

Se han sintetizado tres polisulfatos de aluminio, denominados CAL-CARB, SBA 60% y CARB-CARB. La ruta 
de síntesis utilizada en estos productos ha sido la basificación del sulfato de aluminio mediante agentes 
alcalinos. Hay mucha literatura disponible que describe tanto métodos de síntesis como de estabilización, 
los cuales se encuentran descritos en la bibliografía (18-30) que se han utilizado como base. En función del 
tipo de síntesis el polisulfato de aluminio que se obtiene puede presentar o no problemas de estabilidad.

RESULTADOS

Tabla 1: Características de los polisulfatos de aluminio sintetizados y el sulfato de aluminio líquido.

A la hora de realizar el ensayo de jar test el polisulfato de aluminio presenta dos peculiaridades frente a las 
sales convencionales de aluminio y el propio sulfato de aluminio:

1.- El producto debe adicionarse sin diluir, ya que si se mezcla con agua el producto se hidroliza 
rápidamente y pierde eficiencia.

2.- A la hora de dosificar el producto, el aspa del equipo de jar test tiene que estar en movimiento, debido 
a que se ha comprobado que si se añade en parado no flocula, se hidroliza con el agua en un tiempo corto 
y el producto no es efectivo.

Se observa que, si se añade el producto con el equipo parado y posteriormente se pone en marcha, los 
productos de hidrólisis se mantienen en suspensión, el agua a depurar toma un aspecto lechoso y no se 
forman flóculos de calidad. Al continuar la agitación, la materia precipitada se disgrega.
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El agua potable es un bien escaso, se estima que solo el 0,4 % del agua del planeta es apta para el 
consumo humano, por lo tanto, es imprescindible invertir en la potabilización del agua para asegurar que 
todo el mundo tenga acceso a ese recurso vital. La potabilización del agua es el proceso por el cual se 
trata el agua para que pueda ser consumida por el ser humano sin que presente un riesgo para su salud (1).
El tratamiento físico-químico consta de una fase de coagulación, otra de floculación y posteriormente 
decantación y filtración. El proceso consiste en adicionar compuestos para neutralizar la carga del coloide 
y romper su estabilidad. En el primer paso, la coagulación, se desestabilizan los coloides por neutralización 
de sus cargas, dando lugar a la formación de partículas de mayor tamaño. Posteriormente, en la 
floculación, se unen los coágulos para aumentar su volumen (2,3) favoreciendo su posterior decantación y 
filtración.
En general los coagulantes pueden ser orgánicos o inorgánicos. Los orgánicos son generalmente 
poliaminas con carga catiónica y un peso molecular variable. Los coagulantes inorgánicos se basan en 
sales de hierro y aluminio. En el tratamiento de agua potable se utilizan más las sales de aluminio y en el 
tratamiento de agua residual se utilizan más las sales de hierro (cloruro férrico, cloruro ferroso, sulfato 
férrico etc..). Dentro de las sales de aluminio se distinguen:

1.- Sales simples (sulfato de aluminio, cloruro de aluminio...).
2.- Sales prepolimerizadas (policloruro de aluminio, policlorosulfato de aluminio…).

1.-Sales simples: sulfato de aluminio
Se trata de una sal simple procedente de la reacción del ácido sulfúrico con el hidróxido de aluminio. Su 
eficacia en la coagulación depende de cómo, y en qué grado se produzca la reacción de hidrólisis del 
catión aluminio al adicionarlo en el agua a tratar. Esto quiere decir que el tipo de agua, tiempo y 
temperatura de reacción, etc.… serán de gran importancia a la hora de determinar la eficacia del producto.
Este tipo de reacciones se pueden describir de una manera sencilla mediante las siguientes ecuaciones 
(4-6):

O processo continuaria idealmente até obter, no processo hidrolítico mais favorável (que nunca ocorre na sua 
totalidade) compostos do tipo:

que são as espécies mais eficazes no processo de coagulação-floculação.

Assim, no final do processo, e em função do grau de evolução da reação de hidrólise (que dependerá da 
temperatura, da força iónica do meio, do tempo de reação, etc.), obtém-se um equilíbrio entre diferentes 
espécies, algumas das quais apresentam as melhores propriedades para o processo de coagulação, dado o seu 
caráter polimérico. No entanto, estas espécies não estão normalmente presentes nas condições de 
concentração adequadas para uma coagulação efetiva. Ou seja, o teor de espécies poliméricas é muito baixo, e 
as que se formam como resultado da hidrólise não são quimicamente as mais eficazes, dado que apresentam 
deficiências tanto no peso molecular como em concentração.

Todos estes processos estão perfeitamente descritos nas referências (7-12).

2. Sais pré-polimerizados
1) Policloretos de alumínio: Aln(OH)mCl3n-m
2) Policlorosulfatos de alumínio: Aln(OH)m(SO4)xCl3n-m-2x

Em comparação com os sais simples, têm a vantagem de as espécies ativas já estarem pré-formadas antes 
de o reagente entrar em contacto com a água. 

Neste tipo de reagentes, as frações ativas são do tipo:
 

O tipo e a quantidade de espécies ativas dependem do modo de síntese: reagentes de partida, temperatura de 
polimerização, etc. 

As vantagens da utilização de sais pré-polimerizados podem ser resumidas da seguinte forma:

1) Aumento da velocidade de reação: Acelera o longo processo de formação da capa nos tanques de 
decantação.

2) Bom comportamento a baixas temperaturas: Não é necessária a aplicação de doses de reforço e não 
produzem efeitos pós-coagulação em condições de temperaturas extremamente baixas.

3) Aumento do intervalo de pH ótimo para a coagulação: Permite que, em muitas ocasiões, não seja necessária 
a utilização de reagentes para ajustar o pH de coagulação ou, se for necessário, seja reduzida a sua dose de 
utilização. 

uso de reactivos para ajustar el pH de coagulación, o si es necesario se reduzca la dosis de uso de estos.

4)- Aumento de la velocidad y calidad de la decantación: La formación de flóculos de mayor tamaño y peso 
permite una mayor compactación del manto que se forma en los decantadores, y un aumento en la 
velocidad de decantación, incluso con altas velocidades ascensionales. Esto permite aumentar la 
capacidad de tratamiento de la planta depuradora sin modificar sus instalaciones. En muchos casos se 
llega a eliminar incluso el uso de floculantes.

5)- Aumento de las carreras de filtros: Es una consecuencia del efecto anterior, ya que al mejorar la calidad 
del agua decantada, la saturación de los filtros se produce más tarde.

6)- Aprovechamiento más eficaz de la cantidad de aluminio dosificado con la consiguiente reducción del 
aluminio residual en el agua tratada.

ENSAYO JAR TEST

Con la finalidad de tener una idea clara de las condiciones óptimas de operación de los productos 
utilizados en el tratamiento del agua potable, se realizan una serie de pruebas a pequeña escala, donde se 
van variando las concentraciones del coagulante y floculante, así como las velocidades de agitación y los 
tiempos previstos en cada etapa, a fin de simular lo que ocurrirá durante el proceso que ocurre en planta. 
Para ello hay equipos especializados para realizar este tipo de pruebas, llamados equipos de jar test.
Por lo general estos equipos están provistos de seis jarras, en las que se vierte un litro de agua de la 
muestra a evaluar. Posteriormente se añade en cada uno de los vasos concentraciones distintas de 
coagulante,  se somete a un proceso de agitación controlada y finalmente se deja decantar. Los 
parámetros exactos de velocidad, tiempo de decantación etc… se ajustan en función de las condiciones de 
la depuradora para la cual se realiza en ensayo.
Los parámetros típicos a determinar son  turbidez, temperatura, pH (13,14), velocidad de reacción, calidad 
de decantación, tamaño de flóculo etc… Algunos de estos parámetros son muy subjetivos, por lo que el 
ensayo tiene una componente cualitativa muy importante.
La Asociación Estadounidense de Salud Pública (APHA) define la turbidez como “expresión de la propiedad 
óptica que hace que la luz se disperse y absorba en lugar de transmitirse en línea recta a través de la 
muestra” (15). La intensidad de la luz dispersa aumenta con los sólidos en suspensión (16). Cuando un haz 
de luz pasa a través del agua ultrapura, el camino del agua permanece relativamente inalterado.
La Organización Mundial de la Salud (OMS 2011) establece que los niveles de turbidez del agua a 
desinfectar deben ser <1.0 NTU. (17)
La medición del parámetro aluminio es importante  debido a que éste se relaciona   con el desarrollo o 
aceleración de la enfermedad de Alzheimer, por ello se propone un nivel de 0.2 miligramos por litro de 
aluminio en el agua potable.

METODOLOGÍA

Se han sintetizado tres polisulfatos de aluminio, denominados CAL-CARB, SBA 60% y CARB-CARB. La ruta 
de síntesis utilizada en estos productos ha sido la basificación del sulfato de aluminio mediante agentes 
alcalinos. Hay mucha literatura disponible que describe tanto métodos de síntesis como de estabilización, 
los cuales se encuentran descritos en la bibliografía (18-30) que se han utilizado como base. En función del 
tipo de síntesis el polisulfato de aluminio que se obtiene puede presentar o no problemas de estabilidad.

RESULTADOS

Tabla 1: Características de los polisulfatos de aluminio sintetizados y el sulfato de aluminio líquido.

A la hora de realizar el ensayo de jar test el polisulfato de aluminio presenta dos peculiaridades frente a las 
sales convencionales de aluminio y el propio sulfato de aluminio:

1.- El producto debe adicionarse sin diluir, ya que si se mezcla con agua el producto se hidroliza 
rápidamente y pierde eficiencia.

2.- A la hora de dosificar el producto, el aspa del equipo de jar test tiene que estar en movimiento, debido 
a que se ha comprobado que si se añade en parado no flocula, se hidroliza con el agua en un tiempo corto 
y el producto no es efectivo.

Se observa que, si se añade el producto con el equipo parado y posteriormente se pone en marcha, los 
productos de hidrólisis se mantienen en suspensión, el agua a depurar toma un aspecto lechoso y no se 
forman flóculos de calidad. Al continuar la agitación, la materia precipitada se disgrega.
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El agua potable es un bien escaso, se estima que solo el 0,4 % del agua del planeta es apta para el 
consumo humano, por lo tanto, es imprescindible invertir en la potabilización del agua para asegurar que 
todo el mundo tenga acceso a ese recurso vital. La potabilización del agua es el proceso por el cual se 
trata el agua para que pueda ser consumida por el ser humano sin que presente un riesgo para su salud (1).
El tratamiento físico-químico consta de una fase de coagulación, otra de floculación y posteriormente 
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1.- Sales simples (sulfato de aluminio, cloruro de aluminio...).
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Se trata de una sal simple procedente de la reacción del ácido sulfúrico con el hidróxido de aluminio. Su 
eficacia en la coagulación depende de cómo, y en qué grado se produzca la reacción de hidrólisis del 
catión aluminio al adicionarlo en el agua a tratar. Esto quiere decir que el tipo de agua, tiempo y 
temperatura de reacción, etc.… serán de gran importancia a la hora de determinar la eficacia del producto.
Este tipo de reacciones se pueden describir de una manera sencilla mediante las siguientes ecuaciones 
(4-6):

El proceso continuaría idealmente hasta obtenerse, en el proceso hidrolítico más favorable (que nunca se 
produce en su totalidad), compuestos del tipo:

que son las especies más eficaces en el proceso de coagulación-floculación.

Por lo tanto, al final del proceso, y en función del grado de avance de la reacción de hidrólisis (que 
dependerá de la temperatura, fuerza iónica del medio, tiempo de reacción, etc.) se obtiene un equilibrio 
entre distintas especies, algunas de las cuales presentan las mejores propiedades para el proceso de 
coagulación, dado su carácter polimérico. Sin embargo, normalmente estas especies no se presentan en 
las condiciones de concentración idóneas para producir una coagulación efectiva. Es decir, el contenido en 
especies poliméricas es muy bajo, y las que se forman como consecuencia de la hidrólisis no son 
químicamente las más eficaces, ya que presentan deficiencias tanto en el peso molecular como en 
concentración.
Todos estos procesos se encuentran perfectamente descritos en las referencias (7-12).

2.-Sales prepolimerizadas

1)- Policloruros de aluminio: Aln(OH)mCl3n-m
2)-Policlorosulfatos de aluminio: Aln(OH)m(SO4)xCl3n-m-2x

Frente a las sales simples, tienen la ventaja de que las especies activas ya se encuentran preformadas 
antes de que el reactivo entre en contacto con el agua. 
En este tipo de reactivos las fracciones activas son del tipo:

El tipo y cantidad de especie activa depende del modo de síntesis: reactivos de partida, temperatura de 
polimerización etc…. 

Las ventajas de utilización de sales prepolimerizadas se resume en:
1)- Aumento de la velocidad de reacción: Acelera el largo proceso de generación de manto en los 
decantadores.

2)- Buen comportamiento a bajas temperaturas: No es necesario la aplicación de dosis de refuerzo y no 
produce efectos de post-coagulación en condiciones extremas de baja temperatura.

3)- Aumento del intervalo de pH óptimo de coagulación: Permite que en muchas ocasiones no haga falta el 

4) Aumento da velocidade e da qualidade da decantação: A formação de flóculos maiores e mais pesados permite 
uma maior compactação da capa formada nos tanques de decantação e um aumento na velocidade de 
decantação, mesmo a velocidades ascendentes elevadas. Isto permite aumentar a capacidade de tratamento da 
estação de tratamento de águas residuais sem modificar as suas instalações. Em muitos casos, até é eliminada a 
utilização de floculantes.

5) Aumento do número de filtros: É uma consequência do efeito anterior, dado que ao melhorar a qualidade da 
água decantada, a saturação dos filtros ocorre mais tarde.

6) Aproveitamento mais eficiente da quantidade de alumínio doseado com a consequente redução do alumínio 
residual na água tratada.

ENSAIO JAR TEST

Para se ter uma ideia clara das condições ótimas de aplicação dos produtos utilizados no tratamento de água 
potável, realiza-se uma série de ensaios em pequena escala, onde se variam as concentrações de coagulante e 
floculante, bem como as velocidades de agitação e os tempos previstos em cada fase, para simular o que irá 
ocorrer durante o processo que decorre na instalação. Para o efeito, existem equipamentos especializados para 
este tipo de ensaios, denominados equipamentos de jar test.

Estes aparelhos estão normalmente equipados com seis frascos, nos quais se deita um litro de água da amostra a 
testar. Subsequentemente, são adicionadas diferentes concentrações de coagulante em cada um dos frascos e 
que são submetidos a um processo de agitação controlada e, finalmente, deixa-se a decantar. Os parâmetros 
exatos de velocidade, tempo de decantação, etc., são ajustados de acordo com as condições da estação de 
tratamento de águas residuais para a qual o ensaio é realizado.

Os parâmetros típicos a determinar são a turvação, a temperatura, o pH (13,14), a velocidade de reação, a 
qualidade da decantação, a dimensão dos flóculos, etc. Alguns destes parâmetros são muito subjetivos, pelo que o 
ensaio tem uma componente qualitativa muito importante.

A Associação Americana de Saúde Pública (APHA) define a turvação como "expressão da propriedade ótica que faz 
com que a luz seja dispersa e absorvida em vez de ser transmitida em linha reta através da amostra" (15). A 
intensidade da luz dispersa aumenta com os sólidos em suspensão (16). Quando um feixe de luz passa através de 
água ultrapura, a trajetória da água permanece relativamente inalterada.

A Organização Mundial de Saúde (OMS 2011) afirma que os níveis de turvação da água a desinfetar devem ser 
<1,0 NTU (17).

A medição do parâmetro alumínio é importante porque está relacionado com o desenvolvimento ou a aceleração 
da doença de Alzheimer, pelo que se propõe um nível de 0,2 miligramas por litro de alumínio na água potável.

METODOLOGIA

Foram sintetizados três polissulfatos de alumínio, denominados CAL-CARB, SBA 60% e CARB-CARB. A via de 
síntese utilizada nestes produtos foi a basificação do sulfato de alumínio por agentes alcalinos. Existe muita 
literatura disponível que descreve os métodos de síntese e de estabilização, que são descritos na bibliografia 
(18-30) que foi utilizada como base.  Dependendo do tipo de síntese, o polissulfato de alumínio obtido pode ou 
não apresentar problemas de estabilidade.

RESULTADOS

Quadro 1: Características dos polissulfatos de alumínio sintetizados e o sulfato de alumínio líquido.

A la hora de realizar el ensayo de jar test el polisulfato de aluminio presenta dos peculiaridades frente a las 
sales convencionales de aluminio y el propio sulfato de aluminio:

1.- El producto debe adicionarse sin diluir, ya que si se mezcla con agua el producto se hidroliza 
rápidamente y pierde eficiencia.

2.- A la hora de dosificar el producto, el aspa del equipo de jar test tiene que estar en movimiento, debido 
a que se ha comprobado que si se añade en parado no flocula, se hidroliza con el agua en un tiempo corto 
y el producto no es efectivo.

Se observa que, si se añade el producto con el equipo parado y posteriormente se pone en marcha, los 
productos de hidrólisis se mantienen en suspensión, el agua a depurar toma un aspecto lechoso y no se 
forman flóculos de calidad. Al continuar la agitación, la materia precipitada se disgrega.
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El agua potable es un bien escaso, se estima que solo el 0,4 % del agua del planeta es apta para el 
consumo humano, por lo tanto, es imprescindible invertir en la potabilización del agua para asegurar que 
todo el mundo tenga acceso a ese recurso vital. La potabilización del agua es el proceso por el cual se 
trata el agua para que pueda ser consumida por el ser humano sin que presente un riesgo para su salud (1).
El tratamiento físico-químico consta de una fase de coagulación, otra de floculación y posteriormente 
decantación y filtración. El proceso consiste en adicionar compuestos para neutralizar la carga del coloide 
y romper su estabilidad. En el primer paso, la coagulación, se desestabilizan los coloides por neutralización 
de sus cargas, dando lugar a la formación de partículas de mayor tamaño. Posteriormente, en la 
floculación, se unen los coágulos para aumentar su volumen (2,3) favoreciendo su posterior decantación y 
filtración.
En general los coagulantes pueden ser orgánicos o inorgánicos. Los orgánicos son generalmente 
poliaminas con carga catiónica y un peso molecular variable. Los coagulantes inorgánicos se basan en 
sales de hierro y aluminio. En el tratamiento de agua potable se utilizan más las sales de aluminio y en el 
tratamiento de agua residual se utilizan más las sales de hierro (cloruro férrico, cloruro ferroso, sulfato 
férrico etc..). Dentro de las sales de aluminio se distinguen:

1.- Sales simples (sulfato de aluminio, cloruro de aluminio...).
2.- Sales prepolimerizadas (policloruro de aluminio, policlorosulfato de aluminio…).

1.-Sales simples: sulfato de aluminio
Se trata de una sal simple procedente de la reacción del ácido sulfúrico con el hidróxido de aluminio. Su 
eficacia en la coagulación depende de cómo, y en qué grado se produzca la reacción de hidrólisis del 
catión aluminio al adicionarlo en el agua a tratar. Esto quiere decir que el tipo de agua, tiempo y 
temperatura de reacción, etc.… serán de gran importancia a la hora de determinar la eficacia del producto.
Este tipo de reacciones se pueden describir de una manera sencilla mediante las siguientes ecuaciones 
(4-6):

El proceso continuaría idealmente hasta obtenerse, en el proceso hidrolítico más favorable (que nunca se 
produce en su totalidad), compuestos del tipo:

que son las especies más eficaces en el proceso de coagulación-floculación.

Por lo tanto, al final del proceso, y en función del grado de avance de la reacción de hidrólisis (que 
dependerá de la temperatura, fuerza iónica del medio, tiempo de reacción, etc.) se obtiene un equilibrio 
entre distintas especies, algunas de las cuales presentan las mejores propiedades para el proceso de 
coagulación, dado su carácter polimérico. Sin embargo, normalmente estas especies no se presentan en 
las condiciones de concentración idóneas para producir una coagulación efectiva. Es decir, el contenido en 
especies poliméricas es muy bajo, y las que se forman como consecuencia de la hidrólisis no son 
químicamente las más eficaces, ya que presentan deficiencias tanto en el peso molecular como en 
concentración.
Todos estos procesos se encuentran perfectamente descritos en las referencias (7-12).

2.-Sales prepolimerizadas

1)- Policloruros de aluminio: Aln(OH)mCl3n-m
2)-Policlorosulfatos de aluminio: Aln(OH)m(SO4)xCl3n-m-2x

Frente a las sales simples, tienen la ventaja de que las especies activas ya se encuentran preformadas 
antes de que el reactivo entre en contacto con el agua. 
En este tipo de reactivos las fracciones activas son del tipo:

El tipo y cantidad de especie activa depende del modo de síntesis: reactivos de partida, temperatura de 
polimerización etc…. 

Las ventajas de utilización de sales prepolimerizadas se resume en:
1)- Aumento de la velocidad de reacción: Acelera el largo proceso de generación de manto en los 
decantadores.

2)- Buen comportamiento a bajas temperaturas: No es necesario la aplicación de dosis de refuerzo y no 
produce efectos de post-coagulación en condiciones extremas de baja temperatura.

3)- Aumento del intervalo de pH óptimo de coagulación: Permite que en muchas ocasiones no haga falta el 

uso de reactivos para ajustar el pH de coagulación, o si es necesario se reduzca la dosis de uso de estos.

4)- Aumento de la velocidad y calidad de la decantación: La formación de flóculos de mayor tamaño y peso 
permite una mayor compactación del manto que se forma en los decantadores, y un aumento en la 
velocidad de decantación, incluso con altas velocidades ascensionales. Esto permite aumentar la 
capacidad de tratamiento de la planta depuradora sin modificar sus instalaciones. En muchos casos se 
llega a eliminar incluso el uso de floculantes.

5)- Aumento de las carreras de filtros: Es una consecuencia del efecto anterior, ya que al mejorar la calidad 
del agua decantada, la saturación de los filtros se produce más tarde.

6)- Aprovechamiento más eficaz de la cantidad de aluminio dosificado con la consiguiente reducción del 
aluminio residual en el agua tratada.

ENSAYO JAR TEST

Con la finalidad de tener una idea clara de las condiciones óptimas de operación de los productos 
utilizados en el tratamiento del agua potable, se realizan una serie de pruebas a pequeña escala, donde se 
van variando las concentraciones del coagulante y floculante, así como las velocidades de agitación y los 
tiempos previstos en cada etapa, a fin de simular lo que ocurrirá durante el proceso que ocurre en planta. 
Para ello hay equipos especializados para realizar este tipo de pruebas, llamados equipos de jar test.
Por lo general estos equipos están provistos de seis jarras, en las que se vierte un litro de agua de la 
muestra a evaluar. Posteriormente se añade en cada uno de los vasos concentraciones distintas de 
coagulante,  se somete a un proceso de agitación controlada y finalmente se deja decantar. Los 
parámetros exactos de velocidad, tiempo de decantación etc… se ajustan en función de las condiciones de 
la depuradora para la cual se realiza en ensayo.
Los parámetros típicos a determinar son  turbidez, temperatura, pH (13,14), velocidad de reacción, calidad 
de decantación, tamaño de flóculo etc… Algunos de estos parámetros son muy subjetivos, por lo que el 
ensayo tiene una componente cualitativa muy importante.
La Asociación Estadounidense de Salud Pública (APHA) define la turbidez como “expresión de la propiedad 
óptica que hace que la luz se disperse y absorba en lugar de transmitirse en línea recta a través de la 
muestra” (15). La intensidad de la luz dispersa aumenta con los sólidos en suspensión (16). Cuando un haz 
de luz pasa a través del agua ultrapura, el camino del agua permanece relativamente inalterado.
La Organización Mundial de la Salud (OMS 2011) establece que los niveles de turbidez del agua a 
desinfectar deben ser <1.0 NTU. (17)
La medición del parámetro aluminio es importante  debido a que éste se relaciona   con el desarrollo o 
aceleración de la enfermedad de Alzheimer, por ello se propone un nivel de 0.2 miligramos por litro de 
aluminio en el agua potable.

METODOLOGÍA

Se han sintetizado tres polisulfatos de aluminio, denominados CAL-CARB, SBA 60% y CARB-CARB. La ruta 
de síntesis utilizada en estos productos ha sido la basificación del sulfato de aluminio mediante agentes 
alcalinos. Hay mucha literatura disponible que describe tanto métodos de síntesis como de estabilización, 
los cuales se encuentran descritos en la bibliografía (18-30) que se han utilizado como base. En función del 
tipo de síntesis el polisulfato de aluminio que se obtiene puede presentar o no problemas de estabilidad.

RESULTADOS

Tabla 1: Características de los polisulfatos de aluminio sintetizados y el sulfato de aluminio líquido.

No momento de realizar o ensaio de jar test, o polissulfato de alumínio apresenta duas particularidades em 
relação aos sais de alumínio convencionais e ao próprio sulfato de alumínio:

1. O produto deve ser adicionado sem diluir, porque se for misturado com água, o produto hidrolisa-se 
rapidamente e perde eficácia.
 

2. Ao dosear o produto, a lâmina do equipamento de jar test deve estar em movimento, pois está comprovado 
que se o produto for adicionado parado, não flocula, hidrolisa-se com a água em pouco tempo e o produto não é 
eficaz. 

Observa-se que, se o produto for adicionado com o equipamento parado e depois colocado em 
funcionamento, os produtos de hidrólise permanecem em suspensão, a água a depurar adquire um aspecto 
leitoso e não se formam flóculos de qualidade. Ao continuar a agitação, o material precipitado desintegra-se.

Figura 1: hidrólise de carb-
carb ao preparar a amostra 
na forma diluída

Figura 2: Perda de eficácia 
do polissulfato na 
ausência de agitação
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Tendo em conta estas precauções, são efetuados diferentes testes de eficácia utilizando águas com turvação 
diferente e modificando o pH de coagulação:

1. Eficiência dos polissulfatos de alumínio comparativamente ao sulfato de alumínio líquido convencional, em 
função da turvação da água de entrada.

Tipo de amostra de água do rio Ebro  > Turvação baixa

Realiza-se uma varredura com diferentes concentrações de sulfato de alumínio de 30 a 55 ppm, tendo 
sido obtida a dosagem ideal de 45 ppm. 

Observa-se que os polissulfatos são mais eficazes do que o sulfato de alumínio em termos de turvação, alumínio e 
tamanho dos flóculos. Entre os três polissulfatos, o CARB-CARB-E é ligeiramente superior em termos de tamanho 
do flóculo e apresenta um nível menor de alumínio residual.

Figura 3: Efeito comparativo 
do polissulfato de alumínio 
adicionado sem agitação 
(foto da esquerda) e com 
agitação (foto da direita).
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Figura 4: comparação do primeiro minuto de agitação lenta de S AL (esquerda) e CARB-CARB (direita)

Figura 5: 20 minutos de agitação lenta.

Figura 6: Decantação.

6



Tipo de amostra de água do rio Ebro  > Turvação média   

Os três polissulfatos são novamente comparados com o sulfato de alumínio. Foi obtida uma dosagem ideal de 45 
ppm de sulfato de alumínio.

Observa-se que, neste tipo de água, o CARB-CARB não é um produto válido e flocula melhor o sulfato de 
alumínio. O SBA 60% e o CAL-CARB apresentam uma boa coagulação-floculação e são muito mais eficazes do 
que o sulfato de alumínio.

7

Figura 7: 20 minutos de agitação lenta.



Tipo de amostra de água do rio Ebro   >  Turvação alta 

Realiza-se uma varredura com diferentes concentrações de sulfato de alumínio, tendo sido obtida a dosagem 
ideal de 50 ppm

No primeiro minuto de agitação lenta, o SBA 60%E e o CAL-CARB-E apresentam uma qualidade de flóculo 
muito superior aos restantes. Após 20 minutos de agitação, o tamanho deste último continua a ser muito 
superior ao dos restantes. Por outro lado, o CARB-CARB não funciona corretamente porque a turvação 
inicial da água é elevada.

Figura 8: 10 minutos 
de agitação lenta 

FiFigura 9: Decantação 

8



2. Eficiência do polissulfato de alumínio CAL-CARB comparativamente ao sulfato de alumínio convencional em 
função do pH

O ensaio seguinte consiste em comparar o raio de ação de cada coagulante em função do pH. Por isso, a 
dosagem ideal do sulfato de alumínio na água correspondente é calculada sem ajustar o pH. Depois de obtido o 
pH ideal, procede-se a uma varredura, variando o pH da água de 10 para 3, mediante a adição de hidróxido de 
sódio e de ácido nítrico diluídos.

Tipo de amostra: Água do rio Ebro >  Turvação baixa

A dosagem ideal do produto sem ajustar o pH é de 45 ppm e o pH da coagulação é de cerca de 6,9. Esta 
dosagem é tomada como referência e é efetuada uma varredura de pH.

Utilizando 45 ppm de polissulfato CAL-CARB como dosagem ideal, repete-se o mesmo ensaio anterior e 
obtém-se:
Observa-se que o sulfato de alumínio só é eficaz num intervalo de pH entre 7 e 6, e o polissulfato de alumínio 
num intervalo de pH entre 9 e 4.
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CONCLUSÕES GERAIS:

• Confirma-se o facto de que existe uma basicidade ideal do produto que varia em função da turvação da 
água inicial onde vai ser utilizado. O polissulfato CARB-CARB não funciona em todas as águas testadas e a sua 
eficácia depende das características da água bruta: para águas com baixa turvação, o seu desempenho é muito 
superior ao dos restantes, obtendo-se valores satisfatórios de turvação e alumínio. Por outro lado, este produto 
não é eficaz quando se utiliza água bruta com elevada turvação, passando o sulfato de alumínio a ser mais eficaz. 
Para uma turvação baixa (< 10 ntu), a basicidade ideal é de cerca de 62%.

• O SBA 60% e o CAL-CARB têm a mesma eficácia em todos os casos, sendo sempre superiores ao sulfato 
de alumínio.

• Relativamente ao pH ideal para a coagulação, no caso do sulfato de alumínio, observa-se que se situa em 
cerca de 7 e que pequenos desvios deste valor conduzem a um aumento desproporcionado do valor do alumínio 
residual.

• Para além de uma grande diferença no tamanho dos flóculos, na turvação e no alumínio residual, observa-
se que os polissulfatos sintetizados têm um intervalo de pH ideal mais amplo para a coagulação do que o sulfato 
de alumínio. Este intervalo situa-se entre 9 e 4. 

• Os polissulfatos de alumínio devem ser adicionados sem diluir e em agitação porque perdem a sua 
funcionalidade.
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